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論 文 の 要 旨 
 本研究は、界面固化の発生を伴う溶融ジェットの微粒化機構について、実験ならびに理論解析と最
先端の数値解析によって、明らかにしたものである。 
実験においては、界面固化が発生する条件において，冷却材中に溶融ジェットを射出し、動的な分
散微粒化挙動を、高速度カメラにより詳細可視観測するとともに、最新の可視化手法を駆使した定量
評価を行っている。さらに、溶融ジェットが冷却材中へ射出され固化した後の堆積物を回収し、形状
や粒径分布を計測評価し，分散微粒化時に界面固化が発生する条件において、冷却材中に射出された
溶融ジェット界面でのジェットブレイクアップならびに分散微粒化挙動に関する実験情報を収集整
理している。 
さらに、これらの実験結果をもとに、界面固化の発生を考慮した界面不安定性理論を用いて、ジェ
ットブレイクアップ長さの予測手法ならびに微粒化物径の予測手法を理論的に検討している。この手
法では、従来の界面安定性理論に、界面固化を取り扱うことのできる機能を追加し、界面固化を伴う
溶融ジェットの体系に適用可能な基礎方程式を導出して解析解を得ている。得られた解析解によっ
て、界面固化の発生により界面不安定の発生が受ける影響を理論的に評価可能であることを明らかに
するとともに、本理論によって、本実験結果の予測が可能であることを明らかにしている。 
 本研究では、冷却材中に射出された溶融ジェットの分散微粒化挙動の多次元非定常の動的挙動を予
測評価するために、最新の数値解析手法である格子ボルツマン法（LBM: Lattice Boltzmann Method）
に基づいた、液体ジェット挙動を再現可能な数値解析手法の構築を行っている。本研究でられた実験
結果や既存の実験結果を用いて、本研究で新たに改良構築した LBM法によって、冷却材中の射出され
た溶融ジェットと冷却材の流体的相互作用が再現可能であることを明らかにしている。  
 
 審 査 の 要 旨 
【批評】 
 本研究は、これまでに実施されてきている溶融燃料・冷却材相互作用（FCI: Fuel-Coolant Interaction）
に関する既存研究に対して、新たに実験的かつ理論的ならびに解析的な手法を総合的に用いて、複雑
な界面固化を有する冷却材中の溶融ジェットの分散微粒化挙動を把握したものである。 
 特に、界面固化に関するジェット挙動と微粒子の形状や粒径分布を同時かつ系統的に計測した実験
情報は、既存研究において、系統的に明らかにされていなかったものである。また、界面固化の影響
を理論的に定量評価できる解析手法を整備したことは、これまでにない新しい知見であり、高く評価
される。さらに、本実験より得られた，界面固化が発生する条件に対して適用可能なジェットブレイ
クアップ長さの予測式、および界面固化の発生する条件に対して適用可能な微粒化物径の予測手法な
どの知見は、溶融燃料の冷却性を簡易的に予測・評価が可能な粗混合伝熱モデルに集約され、この粗
混合伝熱モデルによって、ナトリウム冷却高速炉（SFR: Sodium-cooled Fast Reactor）を対象とした溶
融燃料の冷却性を実用的に予測・評価できることを明らかにしている。その上で、溶融燃料の冷却性
に与える界面挙動の動的な影響を予測・評価するために、最先端の新しい数値解析手法である LBM
を冷却材中に射出された溶融ジェット挙動の予測に適用し、多次元非定常の動的挙動が予測可能であ
ることを明らかにしており、当該分野の今後の展開に大きな進展をもたらしている。 
 本研究の成果は、これまでなされてこなかった面固化が発生する条件における溶融ジェットの冷却
材中のジェット分散微粒化挙動に適用可能な微粒化物径の予測手法を構築するとともに、実用的な粗
混合伝熱モデルによる予測を可能とすると同時に、多次元非定常挙動を予測できる数値解析手法の可
能性を提示したものである。本研究の成果は、SFRが炉心損傷事象（CDA: Core Disruptive Accident）
に至った場合における溶融燃料の冷却性を予測・評価することが可能な解析コードの構築に資すると
ともに、界面固化の発生が溶融ジェット挙動に与える影響を把握することを可能とするものである。
これまで不確定性の高かった、界面固化が発生の影響を考慮したジェットブレイクアップ長さ、およ
び溶融ジェットの微粒化により生成した微粒化物径の予測手法を、新たに構築したものであり、学術
的にも実用的にも高く評価されるものである。 
 
【最終試験の結果】 
平成２９年１月２４日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全
員によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
 
